VIRTUS IMPAVIp4
v vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Jéssica Katarine Cavalcanti Da Silva

ANALISE DE DESEMPENHO DO USO DE EQUIPAMENTOS DE
TERRAPLENAGEM EM OBRAS DE HABITACOES POPULARES

Recife
2018



Jéssica Katarine Cavalcanti Da Silva

ANALISE DE DESEMPENHO DO USO DE EQUIPAMENTOS DE
TERRAPLENAGEM EM OBRAS DE HABITACOES POPULARES

Monografia apresentada a Universidade Federal de
Pernambuco como parte dos requisitos para obtencéo de
grau de Engenheiro Civil.

Area de concentracio: Construcéo Civil
Orientador: Prof. Dr. Antonio Nunes Barbosa Filho.

Recife
2018

Catalogacéo na fonte



Bibliotecéria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

S586a  Silva. Jéssica Katarine Cavalcanti da
Anélise de desempenho do uso de equipamentos de terraplenagem em
obras de habitacdes populares. / Jéssica Katarine Cavalcanti da Silva -
2018.
71 folhas, lls. e Tab.

Orientador: Prof®.Dr. Antdnio Nunes Barbosa Filho.
TCC (Graduacdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Departamento de Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, 2018.

Inclui Referéncias e Anexos

1. Engenharia Civil. 2. Construcdes populares. 3. Maquinaria. 4. Avaliagao.
I. Barbosa Filho, Ant6nio Nunes (Orientador). 11.Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2018-91




SERVICO PUBLICO FEDERAL
- UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
COORDENACAO DO CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATA DA DEFESA DO TRABALHO DE CO‘\TCLUSAO DE CURSO PARA CONCESSAO
DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL '

CANDIDATO: J& 5S¢4 MATAM NE Crw,o(u,mu\ M J?U/A

BA\ CA E‘(A’VHNADORA 3 H‘u
- Orientador: ANINNC NUMES P:Afl PoOSA L 1—1
Examinador 1: MPuliCio LE NATS Pivd MoteT2

Examinador 2: ANTON O A(,P((,« o Ve MC:LL N7

3 TITU LO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURS_O Yo
Al’\lf\LDE DE DEsSEMPeivrs House DE L(,,’Ut?«‘-\“’ig? NS Ve

TELAAPLENAGCEN] EM OB AT DE H?‘\E;ﬂ?u(u?i Pa?bsﬁw&j
LOCAL: s ACA 111 ~ Bdwco ie Aw

- DATA: /J‘:] / ¢ i/]¥ HORARIO DE INIiCIO: 4 /4 [r

Em sessdo pubhca apos exposi¢ao de cerca de 30 mmutos ofs) candidato(s) foi (foram) arguido(s)
oralmente pelos membros da banca com NOTA: Yo &; U (deixar ‘Exame Final’, quando.for o caso).
) (79 aprovado(s) (nota > = 7,0), pois foi demonstrado suficiéncia de conhemmento ¢ capacidade
de sistematizagfo no tema da monografia e o texto do trabalho aceito. :

As revisdes observadas pela banca examinadora deverdo ser corrigidas e venﬁcadas pelo orientador
no prazo maximo de 30 dias (o verso da folha da ata podera ser utilizado para pontuar revisoes).
-O trabalho com nota no seguinte intervalo, 3,0 = < nota < 7,0, ser4 reapresentado, gerando-se uma

nota ata; sendo o trabalho aprovado na reapresentacdo, o aluno sera considerado aprovade com
exame final.

() repmvado('s). (nota<3,0) ‘
Na forma regu]amentar f01 lavrada a presente ata que ¢ assinada pelos membros da banca e pelo
‘ candldato ;

' Rk l‘l de ,mvw‘\&«d e 204X

Orientador:

sz.iliadof 1:

Avaliador 2: - oy
Candidato 1: e b

Coordénagao do Curso de Engenharia éml-Dcwul :
Rua Académico, Hélio Ramos s/n°. Cidade Universitaria. Recife-PE CEP: 50740-530. -
Fones: (081)2126 8220/8221 Fone/fax: (081)2126 8219.



A0s meus pais,
Ana Lucia Cavalcanti da Silva e José Carlos da Silva

Por serem meu maior exemplo e a quem devo tudo o que sou.



AGRADECIMENTOS
A Deus, acima de tudo pela vida, e por iluminar meu caminho e me dar coragem para

concluir essa longa jornada.

A minha familia, que me deu muito apoio e confianca, que sempre esteve presente, me

dando seguranca. E teve compreensdo nos momentos de auséncia, quando foram necessarios.

Ao professor orientador Antonio Nunes, que me incentivou e foi fundamental para o
desenvolvimento deste trabalho, transmitindo o seu rico conhecimento e esclarecendo as

davidas.

Ao meu gestor engenheiro de obras, Michel Mizushima pelo apoio na realizacdo do

estudo de caso.

Aos professores pelo apoio direto e indireto, que contribuiram para a minha formacéo

pessoal e profissional.

Ao0s meus amigos e a todos que de alguma forma desejaram minha obtencéo do Grau de
Engenheira Civil.



RESUMO

Qualquer atividade pode ser executada de modo mais simples e econdmico, ha sempre um
equipamento que se adapta melhor as condicGes vigentes. A partir desse principio, as
construtoras, em especial as de empreendimentos do tipo Minha Casa Minha Vida, procuram
reduzir os custos nas atividades realizadas no canteiro, dentre elas a terraplenagem. Dessa
forma, esse trabalho inicialmente, mostra as op¢fes de equipamentos de acordo com cada
etapa da movimentacdo de terras. E, em seguida, define um guia para o dimensionamento
dessas maquinas o qual foi exemplificado no estudo de caso, onde primeiro os equipamentos
ideais foram definidos com relagdo aos fatores de escolha, sejam eles naturais, de projetos e
econémicos. Logo apos, foi feito o dimensionamento quantitativo das maquinas de fato
necessarias a execucao da atividade e comparado a quantidade utilizada na pratica. Como
resultado, foi concluido que o dimensionamento real estava acima do obtido através de

calculos, o que gerou aumento de custos.

Palavras-chaves: Construcdes populares. Maquinaria. Avaliacao.



ABSTRACT

Any activity can be performed in a simpler and economical way, there is always an equipment
that adapts better to the current conditions. Starting from this principle, the builders of
enterprises of the type My House My Life, try to reduce the costs in the activities carried out
in the construction site, among them the earthworks. In this way, this work initially shows the
equipment options according to each step of the land movement. And then, it defines a guide
for the sizing of these machines, which was exemplified in the case study, where first the
ideal equipments were defined with respect to the choice factors, be they natural, of projects
and economic. Subsequently, the quantitative sizing of the machines required to perform the
activity was done and compared to the amount used in the practice. As a result, it was
concluded that the actual sizing was above that obtained through calculations, which

generated cost increases.

Keywords: Popular constructions. Machinery. Evaluation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Ja ha algumas décadas, o Brasil desponta como um dos paises mais populosos do
mundo e com enorme indice de desruralizacdo, porém, até a poucos anos, sem uma politica
habitacional de urbanizagéo eficaz que promovesse a diminuicao do déficit habitacional.

Entre os anos de 1950 a 2000, houve um crescimento da populagdo urbana vivente em
cidades com mais de 20 mil habitantes, de 11 milhdes para 125 milhdes de pessoas. (Bonduki,
2008).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na década de
1950, cresceu a populacdo urbana brasileira e também se agravaram os problemas de
habitacdo, principalmente para a populacdo de baixa renda. Comecou entdo a ser entendida
como solucdo para os problemas habitacionais a producdo de unidades de moradias coletivas.
Assim, iniciaram-se 0s projetos e construgfes dos grandes conjuntos habitacionais, unidades
coletivas produzidas em série, seguindo o0s preceitos da Arquitetura Moderna, com
equipamentos publicos e servicos proximos as moradias.

O Banco Nacional da Habitacdo (BNH) (1964-1986) foi criado para tornar acessivel a
populacdo de baixa renda a aquisicdo da casa propria, mantendo uma producdo em série e em
grande escala para assim solucionar o problema do déficit. Apds sua extingdo, nosso pais
encontrava-se em uma situacdo complicada, pois 0 nimero de inadimplentes era elevado e o
déficit habitacional ainda ndo havia sido solucionado, além dos programas tradicionais terem
se voltado para familias com maior poder aquisitivo. Dessa maneira, alternativas foram sendo
elaboradas para diminuir a intensidade dos problemas urbanos.

Em 2009, o governo Federal langou o Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV),
cuja intencdo era ampliar o mercado privado - antes concentrado em empreendimentos
voltados as classes de maior renda — favorecendo familias de baixa renda, utilizando recursos
federais e incentivos fiscais.

O PMCMV pode ser dividido em trés fases. A primeira fase (2009-2011) prop6s
contratar um milhdo de moradias para familias com renda de até dez salarios minimos. Os
recursos previstos inicialmente eram de R$ 34 bilhGes, repartidos em programas de subsidios
(R$ 28 bilhdes), de infraestrutura (R$ 5 bilhdes) e direcionados para a cadeia produtiva (R$ 1
bilhdo). Esses recursos foram divididos por regides do pais seguindo as estimativas

aproximadas do déficit habitacional em cada bloco: 37% para o Sudeste; 34% para 0
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Nordeste; 12% para o Sul; 10% para o Norte; e 7% para o Centro-Oeste. (cartilha MCMV,
2012).

Na sua segunda fase (2011-2015), o PMCMV ajustou os valores das faixas de renda,
passando a funcionar com a seguinte divisao:

faixa 1 — familias com renda até R$ 1.600,00;

faixa 2 — familias com renda de R$ 1.600,01 até R$ 3.100,00 e

faixa 3 — familias com renda de R$ 3.100,01 e R$ 5.000,00; além de familias da zona
rural. (cartilha MCMV, 2012).

Na fase 03 (2016-atualmente), houve a criacdo da faixa 1,5 — que beneficia familias com
renda até R$ 2.350,00. Além das demais faixas terem sofrido alteracGes:

faixa 1: familias com renda até R$ 1.800,00;

faixa 2: familias com renda de R$ 1.800,01 até R$ 3.600,00;

faixa 3: familias com renda de R$ 3.600,01 até R$ 6.500,00.

O rapido avanco das construces de empreendimentos de interesse social pode muitas
vezes acarretar decisfes inadequadas guando tomadas sem critérios técnicos de viabilidade
que possibilitem o conhecimento da eficiéncia de maquinas disponiveis para execucao deste
tipo de construcéo.

A mecanizagéo tem grande importancia financeira na obra pelos reflexos na reducéo da
mdo de obra e no desperdicio de materiais. Estima-se que cerca de 1/3 do custo da obra esta
relacionado a custos com equipamentos e maquinas, por isso a importancia da analise da real
necessidade do equipamento a ser utilizado, pois alguns podem dispor do mesmo servico,
porém, com preco mais acessivel ou com mais agilidade.

Para se racionalizar as operacGes mecanizadas, sd0 necessarias a caracterizacdo das
operacOes a serem realizadas, a maneira de executa-las, a selegdo de equipamentos para que
as executem da melhor maneira, na area disponivel e no tempo estabelecido.

Com base nessas caracteristicas, a analise operacional procura obter o méaximo
rendimento Util de todos os recursos disponiveis, com o minimo de dispéndio. Ter esse
processo bem definido traz como beneficios para construtora:

- reducéo dos custos com equipamentos parados;

- aumento da produtividade no canteiro de obras;

- visdo de médio e longo prazo em relacéo a utilizacdo do equipamento.
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1.2 Objetivos Gerais e Especificos

1.2.1 Objetivo geral
Analisar o dimensionamento do uso de equipamentos de terraplenagem na
construgdo de habitagdes populares do tipo Minha Casa, Minha Vida, em obras situadas na

Regido Metropolitana do Recife.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Relacionar os equipamentos utilizados nessa atividade;

a.1) Levantar critérios de aplicacdo 6timos dessa maquinaria;

b) Selecionar as maquinas ideais ao servico de acordo com critérios naturais, de projeto
e econémicos;

¢) Realizar o dimensionamento da maquinaria ideal para atividade selecionada;

d) Comparar o dimensionamento ideal com o caso em analise;

e) Avaliar as diferencas entre a condicdo ideal e as encontradas no caso concreto.

1.3 Metodologia

Este trabalho pode ser dividido em duas partes, a primeira consiste de uma pesquisa
bibliografica, que contém um conjunto de informagdes de méaquinas de terraplenagem usadas
em obras do tipo Minha Casa Minha Vida, que foi obtida a partir da coleta de uma série de
dados. A segunda parte € um estudo de caso real, realizado em obra do tipo Minha Casa
Minha Vida, onde é feita a determinacdo do melhor conjunto de méaquinas a serem usadas
para essa atividade e a comparacdo de um dimensionamento ideal e o utilizado na pratica,

analisando os desperdicios.
1.4 Estrutura do trabalho
Essa monografia esta dividida em 4 partes, de acordo com a enumeracdo abaixo:

1) Capitulo 1 — Introdugdo: Nas consideracdes iniciais deste capitulo é apresentado o
tema estudado contextualizado, o problema da pesquisa e a importancia deste

assunto, assim como os objetivos, a metodologia e a estrutura do trabalho;
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i)

Capitulo 2 — Equipamentos utilizados na terraplenagem de habitacGes populares:
Neste capitulo é feita a revisdo da literatura, onde s&o conceituados as etapas e as

maquinas utilizadas para este tipo de obra;

Capitulo 3 — Sao definidos os fatores que devem ser levados em conta na selecdo
do equipamento, também contém um guia para o dimensionamento da frota, a
caracterizagdo da obra utilizada para estudo de caso; também sdo feitas a
determinacdo do melhor conjunto de maquinas e a comparacdo da quantidade dos
equipamentos utilizados com aquela que deveria ter sido utilizada e as

recomendacdes para seguranga do canteiro de obras;
Capitulo 4 — Resultados e discussfes: Neste capitulo € feita a analise do resultado;

Capitulo 5 - Conclusdes: Neste ultimo capitulo sera feita a analise dos objetivos

expostos, as limitacdes do estudo e sugestdes para trabalhos proximos.
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2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA TERRAPLENAGEM DE HABITACOES
POPULARES

Os equipamentos serdo apresentados de acordo com sua utilidade em cada etapa da obra
conforme abaixo:
- Servigos preliminares;

- Servigos em terra (terraplenagem);

2.1 Servigos preliminares

Esta é a etapa inicial, que compreende o desmatamento, o0 destocamento e a limpeza. O
desmatamento envolve o corte e a remocdo de toda vegetacao, independente de sua densidade.
O destocamento e a limpeza compreendem a escavacéo e a total retirada dos tocos, matacoes e
casas de cupins.

De acordo com Guimardes (2001), as unidades destinadas a promover o desmonte de
solos e seu respectivo transporte sdo as escavo empurradoras, também denominadas de
tratores de lamina por serem compostas de um trator ao qual é adaptado um implemento para
execucdo desse tipo de atividade. A esse implemento colocado na parte frontal do trator da se
0 nome de lamina, que podem ser classificadas em:

- Bulldozer: é a lamina precursora das unidades escavo empurradoras, apresenta como

caracteristica 0s movimentos ascendente e descendente em relacdo ao plano horizontal,

Figura 1 — Bulldozer (Vista lateral)

3 3
= e . R
= ol I TEAN
b 7 LS YT 9 S M7
e —
Y,

Fonte: JAWORSKI, 2011.

- Angledozer: além dos movimentos ascendente e descendente, pode fazer angulos a

direita e a esquerda com o plano que a contém;
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Figura 2 — Angledozer (Planta)

Fonte: JAWORSKI, 2011.

- Tiltdozer: possui todos 0s movimentos proprios das anteriores e mais um terceiro
movimento, que € o de inclinar-se lateralmente segundo o plano vertical que contém a lamina,
ou seja, baixar a extremidade direita enquanto a eleva do outro lado.

Figura 3 — Tiltdozer (Vista frontal)

|

Fonte: JAWORSKI, 2011.

Poderdo ser utilizadas também, a destocadeira que é um dispositivo destinado a
destocagem (retirada de tocos de arvores) e a lamina limpadora, que possui em sua parte
inferior uma série de dentes, ao invés da faca cortante 0 que permite juntar e remover
materiais Como raizes e pequenas arvores.

De uma maneira geral, as unidades escavo empurradoras podem ser utilizadas para:

- desmatamento, limpeza e destocamento;

- abertura de caminhos de servigos;

- iniciacdo de cortes a meia encosta, para possibilitar a acdo de outros equipamentos;
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- construcdo de aterros de pequena altura com empréstimo lateral (bota-dentro);

- cortes com bota fora lateral em terrenos de forte inclinagéo lateral ou longitudinal,

- regularizacdo de aterros com nivelamento aspero;

- remocao de troncos de arvores (destocamento) e blocos de pedras de grande tamanho;
- espalhamento de materiais depositados por outro equipamento;

- como empurrador (pusher) de unidades escavo transportadoras.

2.2 Servigos em terra (terraplenagem)

Designa-se por terraplenagem os movimentos de terra necessarios para se proceder a
uma construcdo modificando assim a topografia do terreno de forma a torna-la mais
apropriada. Pode ser dividido em trés operacdes, sendo elas 0s servigcos preliminares, descritos
anteriormente, o corte e o aterro, definidos conforme abaixo:

2.2.1 Corte

S&o segmentos que requerem escavacgdo no terreno natural para se alcancar a linha do
greide de projeto. As operacdes de corte compreendem: a escavacdo, 0 carregamento € 0
transporte do material.

2.2.1.1 Escavacéao

Escavar € retirar quantidades de terra de uma determinada area do terreno, modificando
seu estado natural, a fim de adequar o nivel ao requerido pelo projeto de terraplenagem. A
escavacao pode ser feita para nivelar um terreno irregular, em aclive ou declive, através de
platds; criar valas ou canais; taludes em encostas entre outras situacoes.

Para tal atividade sdo utilizadas as maquinas escavo-transportadoras e as escavo-
carregadoras abaixo descritas:

Unidades escavo-transportadoras

S&0 0s equipamentos capazes de executar a escavacdo do material, recolhé-lo em uma
cacamba, efetuar o transporte desse material ao local adequado e promover sua descarga.
Basicamente, ha dois tipos de unidades escavo-transportadoras: o “scraper” (ja ultrapassado
tecnologicamente) e 0 “moto scraper”, sendo 0 primeiro rebocado por uma unidade de tracdo
e 0 segundo automotriz.

Quanto aos tipos de tragdo podem ser:

a) Trator de esteiras: Desenvolve velocidades de 6 a 12 km/h percorrendo uma

distancia méxima de 300m. Possui maior forga de tracdo que o de pneus;
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b) Trator de rodas pneumaéticas: Pode ser de duas e de quatro rodas. Chegam a
desenvolver velocidades de até 50km/h e operam economicamente até uma distancia
de 3000m.

A escavacdo ¢ realizada pela lamina de corte, a carga € obtida pelo deslocamento do
“scraper”, que faz com que o material cortado seja empurrado para o interior da cagamba.
Quando a carga da cacamba é completada, inicia-se o transporte até o local de destino onde
sera feita a descarga.

Vantagens:

e Economia de tempo na execu¢do dos servigos;
e Baixo custo de operacao;
e Simplicidade de operacao;
e Elevada producéo.
Por outro lado, as desvantagens séo:
e Equipamento de grande porte;

e Custo elevado de aquisicéo;

eS¢ apresentam vantagens financeiras se usados de forma continua.

Figura 4 — Moto scraper

Fonte: Site da Caterpillar — Disponivel em < https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/wheel-

tractor-scrapers/open-bowl-scrapers/14079172.html >

Unidades escavo-carregadoras
Essa classe compreende aqueles equipamentos que executam operacdo de escavacgao e
carga do material escavado sobre outro equipamento, este ultimo participando nas tarefas de

transporte e descarga.


https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/wheel-tractor-scrapers/open-bowl-scrapers/14079172.html
https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/wheel-tractor-scrapers/open-bowl-scrapers/14079172.html
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As unidades escavo-carregadoras sdao divididas em dois grupos distintos: as
escavadeiras e as carregadeiras, sendo diferenciadas pelo fato das primeiras se deslocarem
para fazer a carga e descarga do material nas unidades de transporte, enquanto as Ultimas

permanecem estaticas, sem se deslocarem da posicdo operacional.

a) Carregadeiras

Também conhecidas como pas-carregadeiras, estas maquinas sdo montadas sobre
tratores de esteiras ou de pneumaticos, possuindo uma cacamba ou concha em sua parte
frontal que é acionada por bracos articulados de comando hidraulicos, que lhe conferem
movimento ascendente e descendente.

O ciclo de operacdo de uma pa-carregadeira compreende 0 avanco sobre o terreno a
escavar, 0 enchimento da cacamba, o recuo da maqguina, o avan¢o sobre a unidade
transportadora, a descarga do material contido na cagamba e o retrocesso a posicéo original.

As carregadeiras podem ser divididas quanto ao material rodante que podem ser de
esteiras ou de pneus:

- Pas carregadeiras de esteiras: operam em terrenos pouco consistentes, tem maior
aderéncia ao solo e maior poder de escavacao. Por outro lado, possuem manobras mais lentas,
com tempos de ciclos maiores e sua distancia maxima de transporte é em torno de 30m;

- Pés carregadeiras de pneus: tem porte relativamente pequeno. Ndo tem condicfes de
operar em todo o tipo de terreno. Sua distancia maxima de transporte ndo passa de 50m.

Quanto ao seu uso, podem executar servicos tais como: (Guimardes, 2001):

- escavacdo de materiais de taludes;

- escavacdo abaixo do nivel do solo;

- carga em veiculo de transporte de materiais soltos em pilhas de estocagem;

- acabamento (nivelamento) rustico em superficies;

- formag&o e manutengéo de acimulo de materiais soltos;

- alimentacéo de silos;

- carregamento de pedras dinamitadas em pedreiras.

b) Escavadeiras
Possuem a caracteristica de executar a escava¢do com a maquina estacionada, sem se

deslocar sobre o terreno. S&o classificadas quanto a sua base de apoio em:



21

- Base de esteiras: € o mais tradicional, possui velocidade de deslocamento bastante
baixa, ndo ultrapassando 4km/h, por isso ndo se recomenda deslocé la a grandes distancias. As
esteiras possibilitam que o equipamento se desloque em rampas de até 30%.

- Base de pneus: sdo sempre de menor porte que as sobre esteiras. Essas escavadeiras
sdo recomendadas quando as condigdes de obra requerem constantes deslocamentos no
canteiro, alcancando velocidades de até 32km/h. Para dar maior seguranca na fase de
escavacao e giro, faz uso do apoio de pés metalicos retrateis.

Quanto a maneira de proceder a escavacao e devido a forma construtiva do implemento
escavado, as escavadeiras podem ser agrupadas: “shovel”, “back-shovel”, “drag-line”, “clam-
shell”, “Orange-peel” e cagamba de garra.

a) Com cagamba frontal (“shovel”):

Destina-se a escavar taludes situados acima do nivel em que a maquina se situa. A
superestrutura deste equipamento € composta por uma langa, a qual se acha acoplado um
braco movel, que tem em sua extremidade uma cacamba (shovel) que executa o corte. A
descarga do material se da pelo giro da plataforma até o equipamento transportador, quando €
entdo aberta a tampa movel inferior da cacamba.

Emprego das escavadeiras com cagamba frontal:

- Escavacdo de taludes constituidos por materiais com resisténcia a escavagdo
compativel;

- Escavacdes em locais com area restrita (fundacgdes de edificios);

- Carregamento de materiais soltos em unidades de transporte;

- Escavacdo de valetas de pouca profundidade.

Figura 5 — Escavadeira com cagamba frontal

Fonte: Site da Caterpillar —
Disponivel em <https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/hydraulic-mining-

shovels/hydraulic-mining-shovels/18429148.html >
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b) Com cag¢amba invertida (‘“back-shovel”):

Popularizada no inicio da década de 50, é um dos equipamentos mais versateis. Trata-se
de um trator que possui na sua parte frontal uma pa maior e na traseira uma menor, sendo
assim uma maquina multitarefa. A retro-escavadeira, como também é conhecida, é um
equipamento semelhante ao “shovel”, diferenciando pelo fato de que a cacamba trabalha
invertida, voltada para baixo e a descarga do material é feita pela boca da cacamba igualmente
o0 carregamento. Destina-se a operacdo abaixo do nivel do seu plano de apoio.

Emprego das escavadeiras de cagamba invertida:

- Escavacdo de valas com largura e profundidade constantes;

- Carregamento de caminhdes com terra e dejetos;

- Escavagdo de valas com taludes inclinados para escoamento de aguas.

Figura 6 - Escavadeira com cagamba invertida

Fonte: Site da Caterpillar —
Disponivel em < https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/backhoe-loaders/center-
pivot/18402450.html>

Escavadeira hidraulica

E uma maquina que escava e retira a terra de aterros sanitarios, construgdes ou grandes
areas de mineracdo, a forca para escavar vem do sistema hidraulico localizado dentro do seu
interior.

De maneira geral, a escavadeira hidraulica pode ser considerada a combinacéo entre trés

componentes diferentes que asseguram o seu funcionamento e aplicagdes variadas, séo eles:
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1) Trator: E a parte essencial da escavadeira, onde tudo é controlado. Munido com um
motor a diesel, controles, uma cabine para protecdo do operario e rodas que
permitem o deslocamento facil em qualquer terreno.

2) Balde: Utilizado para apanhar e carregar material solto como por exemplo terra ou
areia.

3) Escavadeira: Esta é a parte onde é possivel toda a acdo, € devido a este grande
“brago” mecanico que a escavadeira consegue fazer todo o tipo de escavacgdes para

preparar o terreno de forma a permitir a continuacao da obra.

Figura 7 - Escavadeira hidraulica

Fonte: Site da New Holland — Disponivel em < https://construction.newholland.com/lar/pt >

c) Com cagamba de arrasto (“drag-line”):

As escavadeiras desse tipo objetivam escavar em niveis situados abaixo do terreno de
apoio da maquina. Tém uma longa lanca acoplada a polias e cabos de aco que arrastam a
cacamba sobre o material que esta sendo escavado e em seguida a leva ao ponto de descarga,
onde fica com sua boca para baixo para despejo do material.

Emprego da escavadeira com cagamba de arrasto:

- Limpeza de capas de jazidas e pedreiras;

- Abertura de valas e canais;

- Desobstrucgéo de rios e canais;

- Extracdo de areia e pedregulho de cavas.

Entre suas vantagens estao:

- Escava em niveis bem inferiores em relacdo ao plano de apoio de sua base;


https://construction.newholland.com/lar/pt
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- Escava e deposita o material a uma distancia longa (30 a 75 metros);
- Deposita em montes de altura elevada.

Enquanto suas desvantagens sdo:

- A superficie escavada néo fica com bom acabamento;

- Apresenta dificuldades de descarga em unidades de transporte;

- Apresenta dificuldade de locomocéo.

Figura 8 - Escavadeira com cacamba de arrasto

Fonte: Site da Caterpillar — Disponivel em
<https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/draglines/draglines/18265906.html>

d) Com cacamba de mandibula (“clam shell”):

Esse modelo ¢ bastante semelhante ao da “dragline”, somente modificando o tipo da
cacamba, que é formada por duas metades simétricas que abrem e fecham.

Emprego da escavadeira com cagcamba de mandibula:

- Escavacdo de pocos profundos e verticais;

- Escavagdo de valas profundas alem do limite alcancado pela retroescavadeira;

- Carregamento de materiais em unidades de transporte;

- Formacao de depdsitos a céu aberto.
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Figura 9 - Escavadeira com cacamba de mandibula

Fonte: Site da Direct Industry— Disponivel em
<http://www.directindustry.com/pt/prod/kinshofer/product-65780-1582497.html >

e) Com cagamba de articulagdo multipla (“Orange-peel”):

Esse tipo de escavadeira é semelhante a clam shell e a drag line, diferenciando
na cagamba que é constituida por segmentos em forma de gomos que se abrem e fecham entre
si, justificando a denominacdo de “orange peel” (casca de laranja). As suas aplicacdes
principais sdo a abertura de pocos de grandes profundidades e a carga de materiais soltos

sobre outros dispositivos.

Figura 10 - Escavadeira com cacamba de articulagdo multipla

il

M /7

Fonte: Site da Direct Industry— Disponivel em <http://www:.directindustry.com/pt/prod/toroloco-
srl/product-189740-1861431.html >


http://www.directindustry.com/pt/prod/kinshofer/product-65780-1582497.html
http://www.directindustry.com/pt/prod/toroloco-srl/product-189740-1861431.html
http://www.directindustry.com/pt/prod/toroloco-srl/product-189740-1861431.html
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2.2.1.2 Carregamento

Logo apos a escavacdo, ainda englobando a atividade de corte, ttm-se o carregamento
do material em méaquinas designadas unidades de transporte. Este carregamento pode ser feito
pelas unidades escavo-carregadoras, acima descritas, no caso das unidades de transporte
serem caminhdes, ou pelas unidades escavo-transportadoras, que escavam ja armazenando

material em seu interior.

2.2.1.3 Transporte

Como ultima etapa da escavacdo, temos o transporte. Este pode ser feito pelas mesmas
unidades escavo-tranportadoras descritas anteriormente, ou por unidades de transporte.

As unidades transportadoras horizontais sdo utilizadas em operac@es de terraplenagem,
quando as distancias de transporte sdo elevadas a ponto de tornar antiecondmico o emprego de
unidades escavo empurradoras ou escavo transportadoras.

As unidades transportadoras podem ser divididas através do procedimento empregado
ser manual ou mecanizado (Jaworski, 2011):

Meio manual:

-Alavanca: para mover blocos, toras de madeiras;

- Barras: para mover postes, vigas de madeira e metalicas;

-Rolos: para movimentacéo de blocos, maquinas;

-Padiolas: para transporte de pedras, sacarias, caixas;

- Carrinhos de méo: para uso geral,

- Galeotas: para cargas como materiais argilosos ou granulares;

- Vagonetes: para materiais de escavacdo em tuneis e galerias.

Meio mecanizado:

a) Caminhdes comuns: tém a permisséo de trafegar nas rodovias, estradas e ruas
urbanas.
- carroceria fixa: possui carroceria fixa de madeira de descarga lateral, pela
facilidade de baixar os seus trés lados sédo utilizados para transporte de carga geral,
como sacos de aglomerantes, tubos de concreto, tijolos e outros materiais de

construcdo, sendo eventualmente utilizado para cargas a granel (solos, areia, brita).
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Caracterizam-se, entretanto, pela inconveniéncia da carga e descarga ser

normalmente manual;

Figura 11 — Caminh&o de carroceria fixa

Fonte: Blog “O caminh&o™. Disponivel em: < http://ocaminhao.blogspot.com.br/>

- basculantes: possuem uma cacamba metélica capaz de ser basculada (inclinada)
para tras para ser feito o descarregamento através da abertura da parte traseira, no
caso de transporte de britas, areias e argilas, ou cagcamba metalica com parte traseira
inclinada, ndo basculavel, para o transporte de pedras. Tem capacidade que varia de
4,5a6,0 md.

Figura 12 - Caminh&o basculante com cagamba para materiais granulares e argila

-

Fonte: Site da Volvo. Disponivel em: < http://volvonaestrada.com.br/2015/12/cuidados-necessarios-

para-se-dirigir-um-caminhao-basculante/ >


http://volvonaestrada.com.br/2015/12/cuidados-necessarios-para-se-dirigir-um-caminhao-basculante/
http://volvonaestrada.com.br/2015/12/cuidados-necessarios-para-se-dirigir-um-caminhao-basculante/
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b) Caminhdes especiais
- caminhdes tanque: possuem em substituicdo a carroceria um tanque (reservatorio)
para o transporte de liquidos que dependendo da natureza dos mesmos podem ser
caminhdes-tanque para agua (caminhdo pipa), combustivel ou asfalto.
- fora de estrada: devido suas grandes dimensfes, sdo impedidos de circular nas
estradas, sendo restritos aos canteiros de obras e empregados para o transporte de
grandes volumes de materiais soltos (solos, rochas detonadas, minérios) a meédias

distancias. Tém carroceria basculante com descarga traseira.

Figura 13 — Caminh&o fora de estrada

Fonte: Site da Caterpillar — Disponivel em < https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/off-
highway-trucks/off-highway-trucks/16881896.html>

2.2.2 Aterro

Aterros sdo secdes cuja implementacdo requer o deposito de materiais, para que se
atinja a cota desejada em projeto. Sempre que 0s solos provenientes da escavagao tiverem
boas caracteristicas, podem ser utilizados diretamente nesse preenchimento. As operacdes de
aterro compreendem a descarga, o espalhamento, a correcdo da umidade (aeracdo ou

umedecimento) e a compactacdo dos materiais escavados.

2.2.2.1 Descarregamento e espalhamento

A descarga do material é feita pelas unidades de transporte descritas anteriormente,
enguanto o espalhamento é feito pelas unidades niveladoras abaixo denominadas.

Unidades niveladoras ou aplainadoras

(Jaworski, 2011) Sdo equipamentos dedicados ao espalhamento de materiais e as

operacdes de acabamento final da area terraplenada. Possuem uma lamina dotada de uma


https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/off-highway-trucks/off-highway-trucks/16881896.html
https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/off-highway-trucks/off-highway-trucks/16881896.html
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variada movimentacdo, que pode ser abaixada ou levantada e girar em torno de um eixo, e um
implemento escarificador, utilizado na desagregacéo de solos. Podem ser denominadas de:
a) Moto niveladora: também chamada patrol, tem sua unidade propulsora como parte
integrante da maquina;
b) Niveladora rebocével: quando a unidade propulsora ndo é parte integrante da
maquina.
Entre os principais servigos da motoniveladora estao:
- Acabamento de superficies, nivelamento;
- Mistura e espalhamento de materiais;
- Acabamento de taludes;
- Corte do terreno;
- Capina de vegetacdo rasteira;
- Abertura de valas pouco profundas;
- Escarificacdo leve com pouca profundidade.

Figura 14 - Motoniveladora

Fonte: Site da Caterpillar — Disponivel em < https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/motor-
graders/k-series-motor-graders/18375106.htmi>

2.2.2.2 Corregdo da umidade

Para o caso de aeracdo, pode ser utilizado o implemento escarificador da
motoniveladora, ja caso de umedecimento, deve-se usar caminhdo pipa dotado de implemento
aspergidor.

2.2.2.3 Compactacgao

Para a construgdo de um aterro, 0 material é inicialmente escavado de sua origem e em
seguida espalhado sobre o terreno em estado solto, com excesso de vazios.

A compactagdo € um processo que visa melhorar as propriedades do solo atraves da
reducdo de seus vazios pela aplicagdo de pressdo, impacto ou vibragdo por processos manuais
ou mecanicos. Além disso, esse processo torna 0 macigo mais homogéneo e aumenta o peso

especifico aparente.
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Segundo Guimardes, para cada processo enumerado abaixo correspondem

equipamentos apropriados, utilizados para essa atividade:

1) Compressdo ou pressdo: consiste na aplicacdo de forcas verticais de elevadas
intensidades sobre o terreno, que sdo geradas pelo peso proprio do equipamento,
ocasionando uma compactagdo superficial. Os equipamentos de compactacdo sdo
comumente denominados rolos compressores, sendo dividido conforme descri¢do
abaixo:

- Rolos metalicos lisos de trés rodas: Normalmente denominado rolo compressor |,
possuem como rodas trés cilindros metalicos, dois de tracdo (traseiros) e um de
diregdo (dianteiro). Sua principal caracteristica € o peso, sendo fabricados
normalmente com 10 t. E empregado na compactacdo de macadame, saibros e britas
nos servicos de revestimento de estradas;

- Rolos metélicos lisos, tandem: Possuem duas rodas, alinhadas uma atrés da outra,
sendo a dianteira de impulséo e a traseira de direcdo. Sua principal aplicacdo é na
rolagem de camadas pouco espessas de misturas betuminosas a quente (Guimaraes,
2001);

Figura 15 — Rolo metélico liso tandem

./ = -

Fonte: Site da Caterpillar — Disponivel em

<https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/compactors/tandem-vibratory-rollers/18547605.html>

- Rolos pés de carneiro, rebocados: Sdo acoplados a uma unidade de tracdo e
empregados no adensamento de solos siltosos e argilosos. Apresentam a
inconveniéncia de ter que fazer manobras para fazer as passadas de volta (Homero

Alves de Lima);
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Figura 16 — Rolo pé de carneiro rebocado

Fonte: Site da Conishi — Disponivel em < http://www.conishi.com.br/?page_id=23/ >

- Rolos pés de carneiro, auto propelidos: possuem mesma funcdo dos rebocaveis,
porém possui maior rendimento e velocidade, implicando em custo final de quase
metade do que resultaria do uso de um rolo rebocado (Guimarées, 2001);

Figura 17 — Rolo pé de carneiro auto propelido

Fonte: Site da Caterpillar —
Disponivel em < https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/compactors/vibratory-soil-
compactors/18230406.html >

- Rolos de grelha: seu uso é limitado a trituracdo de rocha fragmentada, aterros
feitos com pedras, fragmentacdo de pavimentos betuminosos e consolidacédo de
cortes e aterros (Guimaraes, 2001);

- Rolos de pneus, rebocaveis: dependem de uma unidade de tracdo para se
locomover e é utilizado na maioria dos trabalhos de compactacdo de aterros, de
solos estabilizados e de misturas betuminosas (Guimarées, 2001);

- Rolos de pneus, autopropelidos: seu uso € analogo ao rebocavel diferenciando que

dispde de um motor que permite seu proprio deslocamento (Guimarées, 2001);


http://www.conishi.com.br/?page_id=23/
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Figura 18 — Rolo de pneus autopropelidos

Fonte: Site da Caterpillar —
Disponivel em < https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/compactors/pneumatic-

rollers/18359786.html>

2) Impacto: acdo de forcas verticais representadas pela queda de uma massa, agindo de
forma intermitente com baixa frequéncia.
- Soquete de impacto (sapo mecanico): € recomendado para locais de é&reas
confinadas, assim como em locais onde ndo seja possivel movimentar um
equipamento de maior tamanho, como encontro de pontes, fundagdes de edificios,

muros de arrimo e outros (Guimardes, 2001);
Figura 19 — Soquete de impacto

Fonte: Site da Bomag —
Disponivel em < https://www.bomag.com/br/pt/products/linha-leve/Compactadores-de-percussao-;-Tipo-

sapo/BT+65.html>

3) Vibracdo: analogo ao anterior, porém com alta frequéncia
- Rolos metalicos lisos, vibratorios: sdo aplicados principalmente para compactar

camadas de materiais granulares, semi coesivos e ndo Coesivos;
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- Rolos metalicos pés de carneiro, vibratérios: sdo indicados especialmente para o0s
solos ndo coesivos. Produz um efeito de amassamento que impedira formacéo de

cascas, dando uma estrutura homogénea ao solo (Guimaraes, 2001).

Figura 20 — Rolo vibratério pé de carneiro

Fonte: Site da Caterpillar —
Disponivel em < https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/compactors/pneumatic-
rollers/18359786.htmi>

Para fins de dimensionamento e analise de desempenho, existem fatores que influem na
compactagdo, sdo eles: umidade solo, nimero de passadas, espessura da camada,
homogeneizacdo da camada e velocidade de rolagem, descritos abaixo:

e Umidade do solo: Os solos em seu estado natural apresentam-se, muitas vezes,
com umidade muito inferior (épocas de poucas chuvas) ou muito superior
(durante o periodo de chuvas) a étima. Portanto, mesmo que o equipamento
forneca energia de compactacdo suficiente, ndo conseguird atingir o peso
especifico maximo. Faz-se necessario entdo, efetuar a correcdo da umidade, seja
irrigando as camadas, ou aerando-as;

e Numero de passadas: E o fator que, afetando a producdo do equipamento na
razdo inversa, pode aumenta-la ou reduzi-la consideravelmente, refletindo
diretamente no custo do servico e no seu tempo de execucdo. Por isso, €
indicado que execute-se a compactacéo inicialmente em pistas experimentais, a
fim de determinar o menor numero de passadas necessario a densidade maxima
desejada;

e Espessura da camada: Por razGes econdmicas, € preferivel que a espessura da
camada seja a maior possivel, entretanto, fatores como as caracteristicas do

material e do tipo de equipamento empregado, que determinam de fato essa


https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/compactors/pneumatic-rollers/18359786.html
https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/compactors/pneumatic-rollers/18359786.html
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altura. O que realmente importa, ¢ a garantia da homogeneidade da camada
compactada.

Homogeneizacdo da camada: E importante que a camada a ser compactada, se
apresente tanto quanto possivel homogénea com relacéo & composicao do solo.
Velocidade de rolagem: Influencia diretamente na intensidade da compactagéo,

guanto mais devagar a passagem do rolo, mais intensa a compactacéo.
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3. SELEC}AO DE EQUIPAMENTOS
3.1 Atribuicéo de custos de equipamentos

A andlise e atribuicdo dos custos de equipamento pode tomar formas diferentes
dependendo dos objetivos a atingir. Na analise da estrutura de custos consideramos,
fundamentalmente, dois tipos de encargos: os fixos (que englobam custos de gestdo,
desvalorizacGes, juros, seguros, armazenagens, transportes, montagens e desmontagens) e 0s

variaveis, integrando custos de conservacdo, reparacdo, consumo e manobra.
3.2 Alugar ou comprar?

A escolha de comprar ou alugar maquinas para as obras de terraplenagem depende do
objetivo de cada construtora entre investir em ativos e montar uma estrutura para a gestao dos
mesmos ou de alugar e administrar cada empreendimento isoladamente. E necessario avaliar
uma série de fatores, custos, além de pesar 0s prds e contras da transacdo. O procedimento a

adotar é o seguinte:

1 — Fazer a selecdo tecnoldgica, independente da solucdo disponivel, ou seja, pensar no

equipamento mais conveniente para a realizacao do trabalho;
2 — Calcular o rendimento médio do equipamento de modo a satisfazer os prazos disponiveis;

3 — Dentre as solucgdes possiveis estudar o respectivo custo total em funcéo da producdo e do

tempo e escolher a solu¢do mais econémica.

A escolha final, deve considerar a praticidade da locacdo e o menor preco do
equipamento proprio, em frente ao risco da ociosidade e a incerteza do valor de revenda ao

final da obra.
3.3 Rendimento de equipamentos
Sao considerados trés tipos:

e rc—rendimento de catalogo ou teorico;
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e rm — rendimento médio, calculado por: rm = P/H, sendo P: quantidade de trabalho
realizado num determinado periodo de tempo de H: horas gastas na realizacdo do

trabalho;

e 1o — rendimento para orcamento, calculado por: ro = P/T, sendo T: periodo de tempo

gue a maquina se encontra na obra em horas.
3.4 Produtividade de equipamentos

O problema da avaliacdo da produtividade dos equipamentos consiste na elaboracao de
um esquema de controle dos rendimentos reais e sua posterior comparagdo com 0S

rendimentos considerados em fase de orgamento.

Obviamente que um equipamento estd sendo usado de forma produtiva quando

rendimento real > rendimento orcamento.
3.5 Guia para o dimensionamento de frota de servigo de terraplenagem

Este guia tem por objetivo apresentar todos 0s passos que se deve ter para o
dimensionamento de uma frota de servico de terraplenagem para empresas que utilizam
programas do Minha Casa Minha Vida e por fim demonstrar o dimensionamento feito para

uma empresa existente.

3.5.1 Passo 1 — Levantamento de fatores naturais

Fatores naturais: Sdo os que dependem das condic¢des vigentes no local de trabalho,
como topografia mais ou menos acidentada, natureza dos solos existentes, presenca de lencol
freatico, regime de chuvas etc.

a) Natureza do solo: é preciso identificar as caracteristicas fisicas do solo, como a
granulometria, resisténcia ao rolamento, capacidade de suporte a acdo das cargas e umidade
natural. Em solos com baixa capacidade de suporte pode-se até eliminar as opg¢des de
maquinas com base sobre pneus, devido a problemas de afundamento e falta de aderéncia, a
opcéo seria 0 uso de méaquinas de esteira, por sua boa flutuacdo e aderéncia. Nos casos
extremos, onde nem as maquinas sobre esteiras podem trafegar, pois 0 solo ndo suporta o peso

da maquina, faz-se a remocao da camada superficial de material.
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b) Topografia: a declividade natural do terreno, rampas mais ou menos acentuadas, é
fator de escolha da poténcia e aderéncia de determinado tipo de méaquina, levando em conta
também a seguranca na execuc¢do da atividade.

¢) Regime de chuvas: As caracteristicas da precipitacdo pluvial na regido afetam
também na escolha do equipamento ideal, pois influem na produtividade dos mesmos. Por
exemplo, em situagdes chuvosas é desaconselhdvel o uso de maquinas sore pneus, devendo

optar pelas de esteiras.

3.5.2 Passo 2 — Levantamento de fatores de projeto
Fatores de projeto: Sdo representados pelo volume de terra a ser removida e as
distancias de transporte.

a) Volumes de terra: Quando o volume de terras a ser movido € elevado o custo é maior,
pois usam-se maquinas com maior qualidade e em maior nimero. O contrario acontece se 0
volume for reduzido. Nao é viavel o uso de equipamentos de grande produtividade em
trabalhos pequenos.

b) Distancias de transporte: A produtividade de uma méaquina depende do seu tempo de
ciclo, isto é, do tempo que ela gasta em cada operacdo de escavacdo, carga, transporte,
descarga, retorno e manobra para dar reinicio. As operacdes de carga, descarga e manobras
requerem um tempo pequeno, tendo o transporte o maior peso no tempo de ciclo,
despendendo um maior custo. Assim, em grandes distancias, é preferivel usar equipamentos
de baixo custo, 0 que permite um nimero grande de unidades na frota de transporte sem,

contudo, implicar investimento demasiado alto.

3.5.3 Passo 3 — Levantamento de fatores econdmicos

Fatores econdmicos: Sdo os fatores decisivos na escolha a ser feita entre solucdes
tecnicamente viaveis com base nos custos unitarios dos servigcos para cada opcao. Os fatores
econémicos nos dias de hoje, assumem um predominio muito alto em todos os projetos. Por
isso, sdo feitos estudos para encontrar um conjunto de maquinas que permitam alcancar um
menor custo satisfazendo as exigéncias da obra. Principios basicos do critério econdmico:
Reducéo ao maximo, do capital empatado; equilibrio de trabalho para rendimento maximo por
unidade mecanizada; custo unitario sempre menor que o custo da maquina ou do método de

trabalho alternativo.
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3.5.4 Passo 4 — Escolha dos equipamentos

Para a correta escolha dos equipamentos devem-se analisar todos os fatores que
exercem influéncia no seu comportamento.

Deve-se considerar também, que em muitos casos pode haver mais de uma
configuragdo de frota que satisfaca as condigdes vigentes, ficando a escolha a critérios
pessoais, econdmicos e de cronograma.

Porém, para uma escolha acertada na selecdo de equipamentos, esses devem ser
selecionados de forma integrada, a fim de aumentar a compatibilidade entre estes, otimizando

a produtividade e principalmente minimizando os custos de producao.

3.5.5 Passo 5 — Dimensionamento dos equipamentos

A partir do momento que se determinam as maquinas a serem utilizadas numa
terraplenagem e seus respectivos ciclos basicos de operacdo, sdo realizadas as tarefas de
dimensionamento dos equipamentos escolhidos para se atingir as metas de producgdo. Em
especial nesse trabalho, serdo analisados os equipamentos utilizados em obra do Programa
Minha Casa Minha Vida.

3.6 Canteiro de obras x Segurancga

A area da construcédo civil apresenta muitos fatores que podem comprometer a salde
integridade fisica dos trabalhadores que nele atuam. Cada operario lida com grandes
maquinarios, rotinas peadas de trabalho, dentre outras praticas.

Segundo dados do Anudrio Estatistico da Previdéncia Social que se encontram nas
Informacfes do Anuério Brasileiro de Protecdo 2015, no ano de 2015 foram computados
612.632 acidentes no total e 2.502 mortes. Esses nimeros poderiam ser reduzidos se a gestao
de canteiro de obras tivesse maior atencao para a seguranca dos trabalhadores.

A seguranca deve ser considerada no or¢camento da obra e no planejamento do
canteiro, pois se trata de um insumo na construcdo e ndo pode ser vista como um gasto
supérfluo. Em meédia, para cada R$1,00 investido em seguranga, sdo economizados R$ 3,00
em custos de acidentes, acdes na justica e contas com despesas médicas. Por conta da crise
econdmica, muitas empresas buscam reduzir seus custos, 0 que acarretar prejuizos a area de
salde e seguranca do trabalho. E essencial analisar quais os custos diretos e indiretos
envolvidos num acidente para entender a importancia da prevencédo de acidentes.

Os custos diretos sdo os que podem ser mensurados de maneira pratica, como: tempo
perdido, interrupc¢do da producdo ou servigo, danos de equipamentos ou materiais, pagamento
de horas extras, gastos com recuperagdo de empregados, vencimentos dos trabalhadores
afastados, despesas com primeiros socorros, requalificacdo de mao de obra, substituicdo de
trabalhadores, despesas administrativas e gastos com medicina e engenharia de reparacéo.
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J& os custos indiretos sdo mais dificeis de avaliar, pois tratam-se das perdas de vidas,
mudangas nas vidas e nas atividades do trabalho dos acidentados, impacto nas suas familias e
diminuicédo da propria qualidade de vida.

Assim, ao criar um ambiente de trabalho seguro, lucra-se com varios beneficios, como:

- Reducdo de acidentes: pois ha a prevencdo dos acidentes laborais que prejudicam a
integridade fisica e mental do trabalhador;

- Menos gastos: esse trabalho preventivo gera menos custos com materiais e
afastamentos ou acdes judiciais;

- Produtividade: funcionérios motivados pelo sentimento de integragdo da equipe se
empenham em alcancar a produtividade estabelecida pela empresa, além disso, a eliminagéo
dos riscos mantém o foco na execucdo do trabalho prestado.

- Qualidade: funcionarios que percebem que estdo realizando um trabalho seguro
produzem com qualidade;

- Credibilidade: a reducdo de acidentes e ocorréncias envolvendo a imagem da
empresa garante a credibilidade corporativa da instituicdo, como tratativa de responsabilidade
social.

Assim como para qual outra atividade do ramo de construgdo civil, durante o processo
de movimento de terras é indispensavel obedecer a um quadro de seguranca ajustado a cada
obra em particular, no qual os principais problemas que surgem séo:

- Seguranca do equipamento utilizado na construcao;
- Seguranca das pessoas envolvidas na obra;
- Seguranca da propria obra.

Em relacdo a seguranca do equipamento de construcdo e do pessoal, deve ser
respeitado um conjunto de regras e imposto um determinado comportamento para que estas
estejam presentes e sobrevivam ao longo do tempo de vida da obra. Em concreto, no que diz
respeito a execucdo de obras com movimentacdo de terras € necessario tomar medidas
provisorias e com efeito imediato.

Quando nas escavacOes o perfil definitivo do terrapleno é executado com um angulo
convenientemente escolhido (levando em conta os assentamentos) ndo ha necessidade de
tomar nenhuma medida de precaucdo especial. No entanto se ndo for esta a situacéo, tera que
existir um enorme cuidado para que em nenhuma fase de execucdo, os taludes sejam
fortemente acentuados de modo a evitar acidentes que podem ser muito graves (caso do
desprendimento). Quando o aterro é feito num plano inclinado, podem ocorrer
escorregamentos. Para evitar que tal aconteca, corta-se o terreno em degraus de meio metro de
altura e de largura, conforme a inclinacdo do terreno, e deixando as terras provenientes deste
corte no seu lugar, para que as do terreno se misturem com elas.

No caso de ser notada percolagdo em alguns taludes, havera necessidade de serem
realizadas operagbes de saneamento nos mesmos. Para evitar acidentes, & também
indispensavel limitar a circulagdo nas proximidades das escavaces, das maquinas de
movimentos de terra ou caminhdes pesados.

Segundo a NR12, as maquinas e equipamentos, bem como as instalacbes em que se
encontram, devem possuir sinalizacdo de seguranca para advertir os trabalhadores e terceiros
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sobre 0s riscos a que estdo expostos, as instrucbes de operacdo e manutencdo e outras
informagdes necessarias para garantir a integridade fisica e a satide dos trabalhadores.

Um bom planejamento da operacdo das maquinas, no que diz respeito a sinalizagéo
das maquinas e do entorno, ao tracado da rota feita pelas mesmas, tem suma importancia para
um melhor resultado na operacao segura dos equipamentos.

Todos estes fatores devem estar presentes em cada obra para que a mesma decorra
com condicOes de seguranca para todas as partes envolvidas.

3.7 Estudo de caso

3.7.1 A obra

O estudo de caso ocorreu em uma obra de habitacdo popular do Programa
Habitacional Minha Casa Minha Vida 3, localizada na regido metropolitana de Recife,
préximo ao centro comercial de Camaragibe (PE), na Av. Dr. Luiz In&cio de Andrade Lima
Neto, sn, no bairro Alberto Maia (figura 18).

Figura 21 — Localizag&o do terreno
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Fonte: Adaptado de Google maps® e ConstrutoraTenda
A obra em questdo e o Residencial Engenho Camaras, dividido em dois condominios
abaixo descritos:
1) Condominio Viver:
- 560 unidades de 41,18 m? divididos em 35 torres;
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2) Condominio Preservar:
- 512 unidades de 41,48 m? divididos em 32 torres;

Ambos condominios possuem sua estrutura no modelo térreo seguido de 3 pavimentos
tipo, situado num terreno de area total 54.798,39 m?, dotado de playground, horta, pomar,
local para piquenique e passeios, churrasqueira gourmet, fitness externo e portaria. A obra
teve suas atividades iniciadas em janeiro/2016, e tem prazo final de entrega para
outubro/2018.

3.7.2 Atividades desenvolvidas

Exercendo a fungdo de estagidria em Engenharia Civil, pude desenvolver no periodo de
janeiro/2016 a novembro de 2016 atividades na &rea de infra estrutura de obras, incluindo a
terraplenagem, objeto de estudo desse trabalho. Acompanhei as etapas de execucdo (limpeza, corte,
aterro e compactacdo), os ensaios de umidade realizados, a marcacdo de cotas de nivel feitas pela
topografia etc.

Para fiscalizagdo desses servigos, utilizava os projetos de terraplenagem que descreviam as
areas de corte e aterro, a umidade 6tima, profundidade das camadas de compactacdo etc. J& para a
conferéncia, eram preenchidas fichas de verificacdo de servigos conforme modelo mostrado no anexo
A deste trabalho, onde eram mapeados o local, as datas de inicio e término daquele servico.

3.7.3 Dados para o dimensionamento

Para o dimensionamento das maquinas que sera feito posteriormente, vamos
caracterizar todos os fatores usados para escolha dos equipamentos.

1) Fatores naturais:

- Natureza do solo: Solo argilo siltoso com baixa capacidade de suporte quando Umido e
vegetacdo pouco densa, composta de arbustos e algumas arvores de pequeno porte;

- Topografia: Terreno acidentado com rampas de inclinagdo de 15%;

- Regime de chuvas: Segundo dados da APAC (Agéncia Pernambucana de aguas e
climas), no periodo em questdo de fevereiro-julho/2016, os valores das precipitacdes obtidos
no posto 201, localizado no bairro Alberto Maia, em Camaragibe foram:

Tabela 1 — Precipitacéo pluviométrica fev-jul/2016

Més/Ano fevi 16 mari16 abri16 mail16 juni1e juli1g

Acumulado (mm) 69,7 226,1 3284 453 1282 107,3

Fonte: Site da APAC

Disponivel em: <http://www.apac.pe.gov.br/>


http://www.apac.pe.gov.br/
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2) Fatores de projeto:

- Volumes a serem movimentados (dados obtidos dos projetos):

Volume de limpeza do terreno: 8 220 m3;

Volume de escavacdo (corte): 102 922 ms3;

Volume de aterro: 92 412 m3

- Distancias de transporte:

Distancia média de transporte na execucdo da limpeza: 98m;

Distancia média percorrida da regido de corte até a regido de aterro: 125m;

Distancia percorrida até o bota fora: 1 720m

A divisdo das areas de corte e aterro podem ser visualizadas na figura 19, sendo corte a regido

mais clara e aterro, a regido mais escura.

Figura 22 — Areas de aterro e corte

Fonte: Construtora Tenda
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3.7.4 Equipamentos a utilizar

De acordo com as informagdes sobre 0s equipamentos e Seus respectivos empregos,
vamos definir as maquinas ideais a esse tipo de obra, segundo alguns critérios como;
distancias de transporte, material rodante, adequacéo ao tipo de atividade.

Limpeza do terreno/desmatamento:

Um dos principais fatores a serem considerados na escolha do equipamento ideal para
esta atividade é a vegetacdo. Devem ser levados em conta a sua densidade, a quantidade de
arvores e raizes bem como suas dimensdes.

Por se tratar de uma vegetacdo de pouca densidade, porém numa grande &rea composta
de arbustos e arvores de pequeno porte (figura 20), o equipamento ideal para essa atividade é
o trator de esteira com lamina frontal obliqua. Trata-se de uma unidade escavo deslocadora,
dotada de uma lamina destinada a desmatamento de pequeno e médio porte e material rodante

sobre esteira, devido a topografia do terreno acidentada.

Figura 23 — Vegetacdo do local da obra

Fonte: Proprio autor (2016)
Corte:
Essa atividade inclui tanto a escavagéo (figura 21) quanto o transporte do material para

0 bota fora e para o local de aterro.
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Figura 24 — Exemplo de trecho a ser escavado

Fonte: Proprio autor (2016)
Para a primeira etapa (escavacdo do solo e transporte do mesmo para 0 aterro), a

maquina mais indicada € o motoscreiper, utilizada para realizar a retirada (escavagao) e
transporte do solo até o destino final. Atende a faixa de distancia de transporte de 100 a 750m.
Podendo ser empregada na obra em estudo tanto por suas dimensdes, quanto pela distancia
requerida ser de 150m.

Ja para a segunda etapa (escavagdo do solo e transporte do mesmo para o bota fora), 0s
equipamentos mais indicados sdo a pa carregadeira de pneus, que terd sua utilidade na
escavacdo e carregamento da unidade de transporte, a propria pa carregadeira poderia ser a
transportadora do material, porém so trabalha com distancias curtas de até 50m, o que diverge
do comprimento do percurso da obra até o local do bota fora, 1700m. Sera entdo utilizado o
caminhdo basculante para essa atividade, pois de acordo com suas caracteristicas de
capacidade volumétrica e distancia percorrida, se adequa aos requisitos do caso em questao.

Ambos também se adequam ao porte da obra quanto as suas dimensdes.

Aterro:

Esta etapa compreende as atividades de descarga, espalhamento do material, correcédo
da umidade e compactacéo.

Para espalhamento e nivelamento do material poderd ser utilizada a motoniveladora,

assim como de fato foi utilizado na pratica. A mesma maquina, fazendo uso de um
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implemento escarificador, também podera realizar a escarificacdo do material para secagem e
correcdo da umidade, atingindo a ideal.

Ja para a compactacdo, 0 modelo ideal é o rolo compactador, por conta das dimensfes
da area a ser compactada, base em pé de carneiro, como o solo trata-se de um solo argiloso e

quanto sua dindmica, ser ndo vibratdrio, por ndo se tratar de material granular.

QUADRO RESUMO ATIVIDADE x EQUIPAMENTO IDEAL

ATIVIDADE EQUIPAMENTO IDEAL
Limpeza/ L . . A ,
Realizagdo da limpeza do terreno Trator de esteiras com lamina obliqua
Desmatamento

Corte Escavacgado e transporte para aterro Motoscreiper
Escavacdo e transporte para bota-fora | Pa carregadeira + Caminhdo basculante
Descarga Caminhado basculante

Aterro Espalhamento e corre¢ao de umidade Motoniveladora com implemento escarificador
Compactagdo Rolo pé de carneiro ndo vibratério

Tabela 2 — Quadro resumo atividade x equipamento ideal
Fonte: Proprio autor (2017)
3.7.5 Comparacédo

A escolha sobre o modo de aquisi¢do dos equipamentos utilizados foi feita a partir de
um estudo preliminar, avaliando os aspectos positivos e negativos, levando em consideracao
0s custos e prazos da obra, entre outros fatores, sob o ponto de vista de trés situac6es: alugar,
comprar ou contratar uma empresa terceirizada cujo contrato inclui a disposi¢cdo das maquinas

bem como a méo de obra para realizacéo de tais servicos.

Foi feito o dimensionamento com as mesmas maquinas utilizadas no estudo de caso
para a realizacdo da movimentacéo de terras:
e Trator de ldmina de esteiras Komatsu D61ex-23MO;
e Escavadeira hidraulica Komatsu PC200-8MO0
e Caminhao basculante Volkswagen Constellation 31.390 Advantech

e Motoniveladora Komatsu GD555-3
¢ Rolo compactador Dynapac CA 1500PD

Producéo horaria e dimensionamento de equipes

E importante o estudo das méaquinas utilizadas na terraplenagem, além do conhecimento
das maquinas, o estudo da producdo e do dimensionamento das equipes de maquinas que

empreendem o servico.
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O estudo da producéo horaria das maquinas envolvem os seguintes elementos:
e Ciclo de operacGes das maquinas;
e Rendimento das maquinas;
e Empolamento dos materiais terrosos movimentados;
e Capacidade volumétrica de cada maquina em cada operagao do ciclo.

Além disso, deve-se ter um detalhamento da sequéncia l6gica das operacGes das
maquinas e a determinacdo da maquina que ira controlar o conjunto de operagdes em
simultaneidade. Ou seja, esse estudo prevera a quantidade de maquinas e a producdo conjunta
das mesmas, visando a otimizagao dos servicos.

No dimensionamento das equipes buscou-se um formato para ndo encher o canteiro de
maquinas e ao mesmo tempo realizar o servico em um periodo de aproximadamente 140
(cento e quarenta) dias com 8 (oito) horas de trabalho diario.

A producdo horéria e o dimensionamento de equipes sera feito por cada etapa
executada, seguindo as caracteristicas dos modelos, conforme memoria de calculo abaixo:

1) Limpeza do terreno:

Equipamento: Trator de laminas (figura 22);
Marca/Modelo: Komatsu D61ex-23MO0 (Especificacfes técnicas no anexo B);
Poténcia: 125 kW;
Comprimento da lamina (c): 3,86m;
Altura da lamina (h): 1,16 m
Velocidade de trabalho na 22 marcha a frente : 5,5 km/h
Velocidade de trabalho na 32 marcha a ré: 8,0 km/h
Terreno de solo argiloso seco com declive de 15%
Tempo fixo (tf): 0,40 min
a) Calculo da producéo horaria do trator de ldmina com base de esteiras:

Ph = 6O*C*TE*f*n (1)

Onde:

- Ph: producéo horaria, em mé/h;

- T : tempo de ciclo, em minutos;

- C : capacidade de corte da lamina, em m3;
- E : Eficiéncia de trabalho (Tabela 3);

- f : fator de empolamento (Tabela 4);

- : fator de corregdo (Tabela 5)
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Tabela 3 — Fator de eficiéncia do trator (E)

Fator de eficiéncia do trator (E)

Trator de esteiras 0,80

Trator de rodas 0,70

Fonte: JAWORSKI (2011)

Tabela 4 — Fator de empolamento (f)

MATERIAL Solto Corte f e %
kgfim® | kgfim®
Argila natural 16610 | 20170 | 0,82 21
Argila seca 1483,0 | 18390 | 0,80 25
Argila molhada 1661,0 | 2076,0 | 0,80 25
Terra Gmida 16020 |2017,0 | 0,79 26
Termra seca 1513,0 | 18990 | 0,79 26
Arenito 15130 | 25220 | 059 &9
Areia seca solta 14240 | 16020 | 0,88 13
Areia molhada 18390 |2077.0 | 0,688 13
Pedra britada 16020 | 26700 | 0,60 66
Terra imida 50% rocha 50% 17210 | 22840 | 0,75 33
Pedras solias até 20 cm = 13400 | 26700 | 0,50 100
Fonte: JAWORSKI (2011)
Tabela 5 — Fator de correcéo (n)
Valores de n
Material n

Terra comum, argila seca solta 1

Areia, cascalho, terra molhada 0,8

Rocha escarificada ou dinamitada 0,6

Fonte: JAWORSKI (2011)

O tempo de ciclo é determinado pela soma do tempo fixo, ja conhecido, ao tempo

variavel, determinado por:

tv = £0,06 + (5) = 0,06+ (C2)+ 0,06 * (-2) = 1,8 minutos (2)
Logo, T =tf + tv=0,40 + 1,8 = 2,2 minutos

Capacidade de transporte da lamina com declive de 15% (C):

O valor de tgo pode ser obtido através da tabela 6, JAWORSKI (2011):

cxh?
C=
2*tgx

©)
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Tabela 6 — Valores de tga

Valores detg o’

Declives em % tg o’ Aclivesem % [tga’
0 1,00 0 1,00
3] 0,90 5 1,10
10 0,81 10 1,22
15 0,74 15 1,35
20 0,66 20 1,50
25 0,60

Fonte: JAWORSKI (2011)

3,86%1,16%

Entdo, C =
2*0,74

= 3,51 m3.

De acordo com as tabelas 3, 4 e 5 respectivamente, os valores de E = 0,80; f=0,80; n =

1,0. Aplicando na formula (1), temos:

b= 60*3,51*0,80*0,80*1_61 3w /h
- 2,20 =61,3m’/
Obtemos o numero de tratores necessarios a realizacdo da atividade num periodo de 14

dias (112h) pela equacéo:

Vlimpeza _ 8220

N¢ de tratores = — = = 1,20 ~ 1 trator de 1imina (4)
Phxtdisp 61,3112

Figura 25 — Trator de laminas D61ex-23M0 atuando na obra em estudo

Fonte: Proprio autor (2017)

2) Corte:

a) Escavacdo e transporte para local de aterro:
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Equipamento 1: Escavadeira hidraulica (figura 23);

Marca/Modelo: Komatsu PC200-8MO0 (Especificacdes técnicas no anexo C);
Capacidade da cacamba: 1,20 m3

Poténcia: 148 HP

Equipamento 2: Caminh&o basculante

Marca/Modelo: Volkswagen/Constellation 31.390 Advantech ((Especificagdes
técnicas no anexo D);

Capacidade da cacamba: 13 m3

Poténcia: 294 kW

Dentro da area do terreno, algumas depressdes devem ser preenchidas com argila, a ser
retirada num local dentro do terreno situado a uma distancia média de transporte de 125m. O
volume a ser aterrado, corresponde a 92 412 m3. Para determinar o volume real a ser retirado
do corte para esse aterro, deve-se considerar a compactacdo do material, sendo igual a 0,90
para a argila, enquanto em seu estado natural é igual a 1,0.

Figura 26 — Escavadeira hidraulica Komatsu PC200-8M0 atuando na obra em estudo

Fonte: Proprio autor (2017)
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Tabela 7 — Coeficientes de compactagéo

Coeficientes de compactagéo

Material Ao natural Solto Compactado
Areia 1,0 1,13 0.95

Terra comum 1,0 1,26 0,90

Argila 1,0 1,25 0.90

Rocha britada 1.0 1.60 1.30

Fonte: JAWORSKI (2011)

Podemos estabelecer a seguinte relagéo de proporgéo:
92412 __ Vsolto

0,90

o ()

Logo, Vsolto =92 412/0,90 = 102 680 m?3 = Vaterro solto

Caélculo da producao horéaria das escavadeiras hidraulicas usadas no aterro:

Onde:

Ph

- Ph: producéo horaria, em mé/h;

- Q: capacidade da cacamba, em ms;
- T : tempo de ciclo, em segundos (Tabela 8);
- E : Eficiéncia de trabalho de trabalho - adotar 0,5 para escavadeiras, segundo
JAWORKI (2011);

- f: fator de empolamento (Tabela 4);
- K: fator de eficiéncia da cacamba (Tabela 8)

_ 3600+Q+f*ExK (

@

Tabela 8 — Fator de eficiéncia da cagamba

Fator de eficiéncia da cagamba (K)

Corte em terreno facil

Corte em terreno médio

Corte em terreno meio duro

Corte em terreno duro

K=0,95

K=0,85

K=0,70

K=0,50

Material macio, solto,
areia seca, cascalho
miudo, argila arenosa

Material mais duro que
nao exige emprego de
explosivos, argila Umida,
cascalho graudo

Calcério e arenito bem
fracionados por explosivos,
cascalho com aglomerado,
cascalho com matacdes

Rocha extraida a
explosivos, rochas
duras, calcarios e
arenitos

Fonte: JAWORSKI (2011)
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Tabela 9 — Tempo de ciclo da escavadeira

Tempo de ciclo em segundos
capacidade |Argila ou | Argila ou | Argila ou
da cacamba, | barro barro barro
em m?3 Umido pegajoso | compacto

0,38 15 18 24
0,53 18 20 26
1,90 20 22 28
2,30 22 24 30
3,00 24 26 32

Fonte: JAWORSKI (2011)

Segundo as tabelas 8 e 9 temos os valores: f = 0,80 (argila seca); K = 0,85 (material
mais duro); T = 26s (argila compacta).

Colocando os valores na formula (6) temos:
_ 3600%1,20+«0,80+0,50+0,85 _ 3
Ph = ” = 56,5 m3h
Célculo da producéo horéria do caminh&o basculante usado no transporte do material:

Producdo horaria de um caminh&o basculante:

Ph — GO*i*f*E (7)

Onde:

- Ph: producao horéaria, em m3/h;

- C: capacidade da cagcamba, em m3;

- T : tempo de ciclo, em minutos;

- E : Eficiéncia de trabalho de trabalho - adotar 0,7 JAWORSKI (2011);
- f : fator de empolamento (Tabela 3)

Segundo a tabela 4, temos o valor f = 0,80 (argila seca).
T=?

Calculo do tempo de ciclo (T) do caminh&o:
Tempo de ciclo (T) = tempo fixo (tf) + tempo variavel (tv) (8)

Calculo do tempo fixo (tf):
Tempo fixo (tf) = tempo de partida, descarga e parada (tpdp) + tempo de
carregamento (tc) 9)
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Tabela 10 — Tempo de parada, descarga e partida

Tempo de parada, descarga e partida
Volume da cagamba do tpdp
caminhdo (m3) (minutos)
4,0 0,8
6,0 1,2
9,0 1,8
11,0 2,2
13,0 2,6
14,0 2,8

Fonte: JAWORSKI (2011)

Sendo tpdp = 2,6 minutos (tabela 10 — caminh&o 13m3);
Tc = nimero de ciclos da escavadeira (p/ carregar o caminhdo) x tempo de ciclo da

escavadeira (10)

Nc = volume do caminhao/volume da escavadeira = 13/1,2 = 10,83 = 11 ciclos (11)

Substituindo em (11):
Tc=11x 0,40 = 4 minutos

Célculo do tempo variavel (tv):
O tempo variavel depende da distancia a ser percorrida, com as velocidades obtidas no
campo:
Tv=2X 0,06 (dn/vn) (12)

A distancia média a ser percorrida é de 125 m, as velocidades com e sem carga sao:
32km/h e 41km/h respectivamente.

Substituindo velocidades e distancia na férmula (12), obtemos:
Tv =0,06*(125/32)+0,06*(125/41)= 0,42 minutos

O tempo de ciclo do caminhdo basculante sera entdo determinada por:
T=tv+tpdp +tc=0,42 + 2,8 + 4,0 = 7,22 = 7 minutos

A producéo horaria do caminhéo basculante, pode ser entdo calculada através de (6):

_ 60%13%0,80%0,70

Ph = 62,4 =62 m3h

Comparando - se com a produc¢do horaria da escavadeira hidraulica que é de 37,7 m3/h,
pode ser afirmado que o equipamento que governa a tarefa é a escavadeira hidraulica. (A
escavadeira ird trabalhar de forma continua e os caminhdes terdo algum tempo de espera).
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A producgdo horaria necessaria de escavadeira hidriulica que ser4 necesséria para
executar a atividade com volume de 102 680 m3 em 95 dias Uteis (760h), seré:
Ph,nec = 102 680/760 = 135,1 = 135 m3/h

O numero de escavadeiras necessario € obtido dividindo a producdo horaria necessaria
pela producdo horéaria real da escavadeira:
N =135/56,5=2,4~=2

NUmero de caminhdes basculantes servidos por uma escavadeira:
N = tempo de ciclo do caminh&o basculante / tempo de carregamento
N =7 minutos / 4 = 1,75 = 2 unidades

Como o namero de escavadeiras sdo 2, 0 numero de caminhdes para atender essas duas
sera 4.

b) Carregamento do caminh&o para transporte do material até o bota fora:

Vamos usar a mesma escavadeira hidraulica e mesmas condicGes usadas anteriormente,
portanto:
Ph escavadeira hidraulica = 56,5 m3

Quanto a producdo do caminhdo basculante, teremos constantes o tc e o tpdp, enquanto
o0 tempo variavel muda devido as distancias serem agora de 150m em solo argiloso e 1570m
em asfalto (com velocidades de 38 km/h na ida e 46 km/h na volta). Portanto, substituindo em
(12):
Tv =0,06*(150/32+150/41) + 0,06*(1570/38+1570/46) = 5 minutos

T=tc+Tpdp+Tv=4+28+5=118=12 minutos
A producéo horaria do caminh&o basculante, pode ser entéo calculada:

Ph - 60%x13%0,80%0,70 _ 36,4 ~ 36 m3/h

12

O volume a ser levado para o bota fora, € o volume total de corte menos o volume a ser
usado no aterro da depresséo:

Vbotafora = 102 922 — 102 680 = 242 m3

O tempo disponivel a essa atividade € de 8h. Logo o nimero de caminhfes que
satisfazem esse tempo é:
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_ Vbotafora/Tdisp __ 242/8
Ph T 36

N = 0,84 =~ 1 caminhio

3) Aterro:

a) Espalhamento do material:
Equipamento: Motoniveladora
Marca/Modelo: Komatsu GD555-3 (Especificagdes técnicas no anexo E);
Poténcia: 140HP

Caélculo da producao horéaria da motoniveladora no espalhamento de materiais:

th=3>2,  (13)
Sendo:

- th = tempo total, em horas;

- N = nimero de passadas, para completar um tipo de operacao;
- d = distancia percorrida, em cada passada, em km;

- v = velocidade de cada passada, em km/h;

- E = fator de eficiéncia, igual a 0,60

A extensdo linear total de material a ser espalhado € de 42 km, a ser dividido em faixas
conforme necessidade do terreno. Serdo executadas 2 passadas a 5 km/h e 1 passada a 11
km/h. Colocando os valores na férmula (13), temos:

3*%42 2x42
th = +
5%0,60 11x%0,60

=34h

Considerando o tempo disponivel a execucdo da atividade de 5 dias (40h). teremos que
0 numero de motoniveladoras necesséarias é:

N=4034=12~1

b) Compactagéo:
Equipamento: Rolo pé de carneiro estatico
Marca/Modelo: Dynapac CA 1500PD (Especificacdes técnicas no anexo F);
Largura do rolo: 1,87 m;
Eficiéncia: 0,90;
Velocidade: 4,5 km/h

Célculo da producéo horéria do rolo pé de carneiro vibratério:

_ LxVxExe

Ph ,
N

(14)
Sendo:
- Ph = Produg&o horéria, em m3/h;
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- L = Largura util de rodagem (largura do rolo, em metros);
- V = velocidade de deslocamento do rolo, em m/h;

- E = eficiéncia de trabalho;

- e = espessura da camada compactada, em metros;

- N = Numero de passadas.

Para o estudo de caso, foram compactadas camadas de 30 cm de espessura e 0 numero

de passadas igual a 9.
Substituindo esses valores na equacdo (14) temos:

Ph — 1,87*4-5009*0,90*0,30 — 252’45 ~ 252 m3/h

O tempo disponivel a execucdo dessa atividade é de 200h ou 25 dias Uteis, com 8h/dia

de trabalho.
O volume que é atendido pelo rolo nesse tempo é de: V = 252m3/h*200h = 50 400 m3

A quantidade de rolos necessarios é igual ao volume de aterro dividido pelo volume
atendido pelo rolo:

102 680
N° de rolos =
50400

Na figura 24, podemos ver o resultado final da terraplenagem:

= 2 rolos

Figura 27 — Resultado final da terraplenagem

Fonte: Construtora Tenda (2017)

3.7.8 Dimensionamento do canteiro de obras
O layout do canteiro de obras foi feito seguindo projeto de logistica especifico da

empresa disposto no Anexo F, abaixo estdo uma foto real da disposicdo do canteiro e o local
onde as maquinas ficavam dipostas ao fim do dia, respectivamente.
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Figura 28 — Disposic¢éo do canteiro de obras

(81) 3096 ~72¢ | 99634

wwi vtecc.com. b

Fonte: Préprio autor (2017)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Andalise do resultado

Reunindo de forma resumida em uma tabela, as quantidades de equipamentos

utilizadas e as calculadas no dimensionamento temos:

Tabelall — Quantidade utilizada x quantidade ideal

Atividade Equipamento Qua_lr!tldade Qua_lntldade
utilizada ideal

Limpeza Trator de ldamina 1 1
Carregamento para aterro .
c n bot Escavadeira 3 5

arregamento para bota- hidraulica
fora
Transporte para aterro Caminhéo 6 4
Transporte para bota-fora basculante
E_spalhamento ¢ Motoniveladora 1 1
nivelamento
Compactacao ROI9 compact_ador 2 2

pé de carneiro

Fonte: Préprio autor

A partir desse estudo, vemos que houve um uso em excesso no dimensionamento da
escavadeira hidraulica e do caminhdo basculante. Que pode ter sido acarretado pelo fato de
qgue no dimensionamento, foram usados valores tabelados de fator eficiéncia da cagamba,
fator de empolamento, eficiéncia de trabalho e tempo de ciclo, para o calculo da producéo
horéria, tanto da escavadeira hidraulica quanto do caminh&o basculante. Alguns desses fatores

sdo explicados abaixo, para um melhor entendimento do que pode ter acontecido.

- Eficiéncia de trabalho: a soma dos horarios do equipamento em atividade e parado,
que pode ter sido maior do que o utilizado, devido a tempos de paralisagdo por chuvas ou

imprevidéncias (falta de operador, pecas de manutencao etc);

- Tempo de ciclo: o tempo gasto para realizar o conjunto de operacGes pode ter sido

elevado em uma das operagOes de corte, descarga, manobra e o transporte em si do material;

Entre outros fatores, situagdes corriqueiras também podem ter ocasionado essa
diferenca nos dimensionamentos, como ndo ter usado o volume coroado da cagamba ou da pa,

por exemplo.
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Esse uso de equipamentos maior que o dimensionado, impacta diretamente: no
desempenho da obra, que diminui, devido a diminuicdo da eficiéncia do conjunto de
maquinas; ao diminuir a produtividade, aumentamos o tempo de execucdo da atividade; e,

principalmente o custo, por conta do desperdicio de tempo e méao o de obra.

Quanto as repercussdes econdmicas, seria possivel levantar os valores reais utilizados
através da analise do custo de cada etapa da terraplanagem, levando em conta o custo dos
equipamentos para os casos de aluguel e compra. E compara — los ao valor orcado em projeto,
cuja aquisicao foi feita através de contrato de empresa terceirizada onde 0s custos com méo de

obra e maquinas ja estavam inclusos.
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5. CONCLUSOES

A forma como o presente trabalho foi realizado, a partir da revisdo de literatura e em
decorréncia do guia de dimensionamento obtido e analisado, sdo estabelecidas as seguintes
conclusoes:

- Operac0es de terraplenagem com equipamentos mal dimensionados provocam gastos
excessivos e perda de tempo;

- No estudo de caso realizado, foi possivel mostrar que conhecidas as caracteristicas
técnicas de um equipamento, pode-se calcular a producdo horéria e dimensionar a quantidade
de méaquinas necessérias a realizacdo da atividade num dado periodo de tempo;

- Fica comprovada a praticidade na obtencdo de resultados de um dimensionamento,
feito atraves do guia.

Lembrando ainda que, uma obra sera bem executada se tiver um projeto técnico correto,
se forem empregados equipamentos adequados, operados por individuos capacitados e
treinados, tendo todas as etapas supervisionadas por um Engenheiro Civil.

5.1 LimitacGes do trabalho

Esse assunto sobre dimensionamento de maquinas para terraplenagem ainda é um
tema novo e a sua complexidade implica em um grande potencial para pesquisas académicas.
Dessa maneira, este trabalho acabou apresentando algumas limitagdes:

e A comparacdo de resultados feita, levou em consideracdo valores de eficiéncia
advindos de tabelas, o que pode diferir bastante da situagéo real encontrada na
obrg;

e O dimensionamento foi feito apenas para as mesmas maquinas utilizadas no
estudo de caso, ndo contemplando o restante dos equipamentos e assim servir
como uma espécie de guia de dimensionamento genérico;

e Ndo foi possivel detectar ao certo o motivo que de fato ocasionou a divergéncia
de valores do caso real e do planejado, sendo necessario um estudo a parte de
cada um desses fatores.

Essas restrigdes podem ser resolvidas com a continuidade de pesquisas relacionadas a

este tema.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao realizar o presente estudo surgiram novas propostas de pesquisa, dentre elas:

Fazer um estudo com dados reais de valores, nesse trabalho, retirados de tabela
de outras obras em paralelo para detectar um desvio padrao;

Fazer o mesmo estudo comparativo para obras do mesmo padrdo e em épocas
do ano diferentes verificando se 0s erros acontecem sempre nas mesmas
atividades;

Comparar 0s prazos propostos e realizados para cada atividade e indicar os
motivos responsaveis por possiveis atrasos;

Explorar o0 assunto com relacao a parte orcamentaria, comparando custos;
Conduzir pesquisa de campo junto a contratantes e contratados para estudar
suas opinides no que diz respeito ao dimensionamento previsto e realizado em

obras de terraplenagem.
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ANEXO A — Ficha de verificagdo de servi¢o
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ANEXO B — Especificagdes Trator de lamina de esteiras Komatsu D61ex-23MO0

ESPECIFICACOES

MOTOR

Modelo Komatsu SAAG6D107E-1
Tipo 4 tempos, arrefecido & agua, injecéo direta
Numero de cilindros 6
Aspiragéo Turboalimentado, pés-arrefecido ar-ar
Didmetro x curso 107 mm x 124 mm
Cilindrada 6,69 ¢
Governador. eletrénico, para todas as velocidades
Poténcia

SAE 11995 Bruta: 127 kW (170 HP)

(1SO 14396 126 kW (169 HP))

1SO 9249 / SAE J1349 Liquida 125 kW (168 HP)
Rotacéo nominal 2200 rpm
Acionamento do ventilador hidraulico
Sistema de lubrificagdo

Método Forcada, por bomba de engrenagens

Filtro de fluxo total

Atende aos padrdes de controle de niveis de emissao de poluentes definidos pela
norma Tier 3.

&Z

%‘5 TRANSMISSAO HIDROSTATICA

Atransmissao hidrostatica de caminho duplo oferece varias possibilidades de
velocidade de 0 a 9 km/h. Os motores de deslocamento de capacidade variavel
permitem ao operador selecionar a rotagéo ideal que atenda aos requisitos
especificos do trabalho. Conta também com alavanca de blogueio do controle de
deslocamento e interruptor de seguranga em neutro.

Velocidade de
deslocamento (mado de Avante
mudanga rapida)*
2 0-34kmh 0-4,1km/h
2 0-56kmh 0-6,5km/h
32 0-9,0 km/h 0-9,0km/h
Velocidade de
deslocamento (modo de Avante
mudanca variavel)*
0-9,0kmh 0-9,0km/h

*As mudancas de velocidade rapida sao ajustaveis no painel do monitor.

USton kN ton
25

]
DETEX-23M0
200/ \ FORGA MA BARRA DE TRACAD v
° 20 | WELOEIDADE DE DESLOCAMENTD
T 20 \ i FORTA AR UTILIZAVEL
g L\ NA [';E-‘-!# O TRAGA VAR
° \ | CONFORIAE A TRACAGE © PESD DG
3 1500 15 \ TRATOR D ESTERAS
o
8 \\
©
§ 1004 10 \
g
\
s0{ 5
R 2 4 6 10 kmih

0 1 2 3 4 5 6 ph
Velocidade de deslocamento

E@ COMANDOS FINAIS

Motores de deslocamento de pistéo axial, montados nas sapatas e integrados a
engrenagem planetaria redutora de dois estagios. A montagem compacta na sapata
reduz o risco de danos causados por residuos. Segmentos parafusados na roda
motriz facilitam a sua reposigao.

<
S SISTEMA DIRECIONAL

Os comandos de todos os movimentos direcionais séo feitos através de uma
alavanca joystick PCCS (Sistema de Controle por Comando na Palma da
Mao). Para avangar com a maquina, basta empurrar essa alavanca para frente.
Puxando-a para tras, a maquina trafega em ré. Para fazer uma converséo, basta
inclinar a alavanca PCCS para a esquerda ou para a direita.

Alinclinagao total da alavanca joystick para um dos lados ativa a contra-rotagao
das esteiras.

A Transmisséo Hidrostatica (HST) proporciona manobras mais ageis e suaves.
O controle totalmente eletrnico permite um controle suave da maguina, que
pode ser ajustado no monitor. O sistema PCCS utiliza botdes de mudanca para
determinar o aumento e a redugéo da velocidade.

Raio minimo de giro*

DB1EX-23MO: ... L21m

* Conforme medicdo das marcas das esteiras no solo

S
S& MATERIAL RODANTE
Suspensao Oscilante, por barra equalizadora e eixo pivotado.

Armagao das esteiras......wimnen. Monobloco, secéo transversal grande,
de construcdo altamente duravel

cevemnrnen ROlEtES de esteira lubrificados.
.Atensao das esteiras é facilmente ajustada
por meio de uma bomba de graxa.

Sapatas de esteira.........uuuvienne Esteiras lubrificadas. Exclusivos vedadores de po
evitam a enfrada de material abrasivo no interior dos

conjuntos de pino e bucha, prolongando a durabilidade

de todo o material rodante. A tensao das esteiras

& facilmente ajustada por meio de uma bomba de graxa.

Roletes e roda-guia...
Esteiras lubrificadas

Numero de roletes inferiores (cada lado) 8

Tipo de sapata (padréo) Garra simples
Namero de sapatas (cada lado) 46

Altura da garra 57,5 mm
Largura da sapata (padrao) 600 mm

Area de contato com o solo 37980 cm?

Press&o sobre o solo (com lamina e cabine ROPS) 50,4 kPa 0,51 kgffcm?

Bitola 1900 mm

Comprimento da esteira sobre o solo 3165 mm

.*"*Q

J CAPACIDADES DE REABASTECIMENTO
Sistema de arrefecimento 400
Reservatorio de combustivel 3722
Motor 278
Reservattrio hidraulico. 101 ¢
Comando final (cada lado) 812

PESO OPERACIONAL

Peso operacional:
Incluindo lamina de inclinacdo e angulagao hidraulicas, cabine ROPS,
operador, equipamento padrdo e capacidade nominal de lubrificantes,
unidade de controle hidraulico, liquido de arrefecimento e reservatorio de
combustivel cheio e escarificador traseiro.
DB1EX-23M0 19.770 kg
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3860 mm
535 mm
1155 mm
1025 mm
580 mm
3165 mm
5480 mm
3180 mm
57.5 mm
1900 mm
600 mm
2500 mm
3530 mm
6220 mm

Z=ErX——I6OTMMOoON®>

Altura livre em relagéo a0 solo............cccrvervvvre...390 MM

SISTEMA HIDRAULICO

Sistema Sensor de Carga de Centro Fechado (CLSS) projetado para controle preciso
e eficiente, inclusive nas operagdes simultaneas.

Unidade de Controle hidraulico

Todas as valvulas de controle, do tipo carretel, sdo montadas externamente ao
reservatario hidraulico. Bomba hidraulica tipo pistao com vazéo de descarga de
171 £/min com o motor na rotagéo nominal.

Ajuste da valvula de alivio 27,4 Mpa 280 kg/cm?

Cilindros hidraulicos Tipo pistao de dupla agao

[ T oseann | oureo
Elevagao da ldmina % 100 mm
Inclinagéo da lamina 1 120 mm
Angulagdo da lamina i 110 mm

LAMINA

Capacidade de ¢leo hidraulico (reabastecimento):

Lamina de inclinagéo e angulagéo hidraulicas 1012

Vélvulas de controle:
Vélvula de controle de 3 carretéis para lamina de inclinagéo e angulagao hidraulicas.
Posigdes:
Elevagéo da lamina
Inclinagéo da lamina
Angulacao da lamina ..

Elevar, manter, baixar e flutuar
A direita, manter e a esquerda
A direita, manter e & esquerda

Valvula de controle adicional para o escarificador
Posicoes:

Elevagéo do escarificador. Elevar, manter e baixar

As capacidades da ldmina so determinadas com base na pratica recomendada SAE J1265.
Uso de aco de alta resisténcia nas I&minas para proporcionar maior robustez aos equipamentos de construgao.

Comprimento total Capacidade da

lamina (m?)

com lamina (mm)

Lamina

Largura x altura da
lamina (mm)

Elevacao maxima
acima do solo
(mm)

Penetragao
maxima no solo
(mm)

Ajuste maximo de
inclinagao (mm)

3860 x 1155
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ANEXO C — Especificaces Escavadeira hidraulica Komatsu PC200-8M0

PC200-8 e PC200LC-8 ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS

ESPECIFICACOES

............ Komatsu SAA6D107E-1
4 tempos, arrefecido a agua, inje¢ao direta “Common Rail”
Aspiragao. .. Turboalimentado, com pos-resfriador
Namere de cilindros..

Cilindrada ..
Poténcia no volante:

SAE J1995

1SO 9249/SAE J1349.

Rotagao nominal.....
Tipo de acionamento do ventilador ..
Governador........c..ccccceeeeeeeenn. Eletronice para
Atende aos padrdes de controle de nivels de emissao de poluentes defi-
nidos pela Norma EPA Tier 3

P 4

€ SISTEMA HIDRAULICO

Tipo............. Sistema Hydraumind de centro fechado dotado de vélvulas

sensoras de carga e valvulas compensadoras de pressio
Nuamero de modos de operagao sel avels ......... REERAN
Bomba principal:

Tipo pistao de deslocamento variavel
Aclonamento dos circuitos da langa, do brago,

da cagamba, do gire e de deslocamento
2 x 219 2lmin
..Valvula auto-redutora

Vazao maxima ........cc.ccoecvvecveceranas
Suprimento do circulte de controle ..

Motores hidraulicos:
Deslocamento................................2 molores de pistao axlal com freio
de estaclonamento
OFad Sy PTG PRSI 1 motor de pistdo axial com frelo de
retencéo do giro

Ajustes das valvulas de alivio:
Circuitos dos Implementos
Circulto de deslocamento ..
Circuite do giro .
Circulte plloto.

..380 kgflem? (37,3 MPa)
..380 kgficm? (37,3 MPa)
..295 kgfiem?* (28,9 MPa)
...33 kgflcm? (3,2 MPa)

Ciindros hidraulicos:
Nimero de ciindros - (didmetro x curso x didmetre da haste)

Langa... .2 - (130 mm x 1334 mm x 90 mm)
Bracgo ... .1 - (135 mm x 1490 mm x 85 mm)
Cagamba. 1= (115 mm x 1120 mm x 80 mm)

& COMANDOS FINAIS E FREIOS

Controle direcional.................. por meko de duas alavancas com pedals
Método de transmisséo................. eenenaeeene.- NMATrOSLAtICO
Forga maxima na barra de traglo . 18200 kg (178 kN)
Inclinagio maxima de subida de rampas cevereeneeee 10% (359)

Velocidade maxima de deslocamento: Alta ...
{mudan¢a automatica de marcha) Média..
Balxa...

Frelo de servigo.............

Frelo de estacionamento.. frelo a disco mecénico

_—

el SISTEMA DO GIRO

Método de acionamento. hidrostatico
Redugao do giro ... . por engrenagem planetaria
Lubrificagdo do circulo de giro.........c.c.coveceueenne em banho de graxa

Freio de servigo
Freio de retengao/Blequeio do giro
Velocidade de giro.
Torque de giro.....

.... lipo trava hidraulica
....a disco, mecanico
.. 12,4 rpm
...6900 kgf'm

MATERIAL RODANTE

Armagao central ..........
Armacgao das esteiras..
Vedagao das esteiras

....Se¢ao em caixa
esteiras vedadas

Ajustadores da tensdo das esteiras ..............ccccviieeees Hidraulicos
Numero de sapatas (cada lado)

PC200-8......... 45
PC200LC-8.... 3
Numero de roletes superiores (cada lado) .......ccooooeeciiiiiiccinecee. 2

Nimero de roletes inferiores {cada lado)
PC200-8 L T A G B e e 7
PO200LCB . oociisane s iossisias sosae i 530 iana s S B SR AT e b 9

Reservatorio de combustivel.
Sistema de arrefecimanto
IIORON L ooz s assiasnionans
Comando final (cada lado)
Redutor do giro
Reservatorio hidraulico.....

PESO OPERACIONAL (APROXIMADO)

Peso operacional incluindo langa inteiriga de 5700 mm (PC200-8) e
5200 mm (PC200LC-8), brago de 2410 mm, cagamba coroada SAE
de 1,20 m* (PC200-8) e 1,50 m* {PC200LC-8), capacidade nominal
de lubrificantes, liquido de arrefecimento, reservatorio de combusti-
vel cheio, operador e equipamento padrao.

PC200-8 PC200LC-8
Sapatas - o r
de Garra ressio ressio
Tripla | o ePl::::»nnl Sobrko; | epr::loonal Sebreo
e Solo P Solo
700 mm 21000 kg 0,40 kgficm? 22400 kg 0,43 kgfiem?
800 mm 21250 kg 0,35 kgffem?* 22680 kg 0,38 kgflem*

. FORGCAS DE OPERACAO

Brago 2410 mm 2025 mm
ﬁ Forga de escavagdo com a cagamba na 14100 kgf 14100 kgf
é o | poléncia maxima 138 kN 138 kN
3 g Forga de fechaments do brago na 12600 kgf 10300 kgt
ot paténcia maxima 124 kN 101 kN
g Forga de escavagdo com a cagamba na 15200 kgf 15200 kgf
§ - paténcia maxima 149 kN 149 kN
3 E Forga de fechamento do brago na 13000 kgf 11000 kgf
© Z | poténcia maxima 127 kN 108 kN
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PC200-8 e

ESCAVADEIRAS HIDRAULICAS PC200LC-8

&

3 DIMENSOES

PC200-8 PC200LC-8
Bragode 241 m Brago de 2,83 m Braga de 2,41 m reforgada
Comprimento total 89490 mm 8410 mm 8990 mm
Comprimento sobre o solo {transporte) 5695 mm 4825 mm 5276 mm
Altura total (na parte superior da langa) 3160 mm 2940 mm 3040 mm

PC200-8 PC200LC-8

D | Largura tolal {estrutura giratoria) 2900 mm 3180 mm
E | Alura total (na parte superior da cabina) 3040 mm 3040 mm
F | Distincia do solo até o conirapeso 1085 mm 1085 mm
G | Vio livre maximo 440 mm 440 mm
H | Raio de giro traseiro 2750 mm 2750 mm
| | Comprimento da superficie da esteira em contalo com o sclo 3276 mm 3665 mm
J | Comprimenta folal da esteira 4070 mm 4450 mm
K |Bitok 2200 mm 2380 mm
L | Largura da esleira 2900 mm 3180 mm
M | Largura da sapata 700 mm 800 mm
N | ARura da garra 25 mm 25 mm

O | ARura até o capd 2095 mm 2095 mm
P | Largura da esirulura giratdria 2710 mm 2710 mm
0O | Distdncia do centro do giro a extremidade traseira 2710 mm 2710 mm

4
0‘ COMBINACAO DE CACAMBA RETROESCAVADORA, BRACO E LANCA

Cagamba-relro Braga
Capacidads da Largura PC200-8 PC200LC-8
cagamba (caroada) Peso com corta-
g N° de dentes
dores laterais 241m
SAE, PCSA Sem cortadores latersis | Com cortadores laterais 184m 24t m 2983m P
reforgada
0,8 m? 913 mm 958 mm 842 kg a4 (@] O o O
1.0m: 1071 mm 117 mm 913 kg s C O Cl O
12m 1228 mm 1274 mm 942 kg 5 o 0 X o
15m’ 1350 mm 1900 mm 1100 kg 5 X X X 9]

© - Usada para materiais de densidade de até 1,8 ton/m*
- Usada para materiais de densidade de até 1,5 ton/m*
/\ -« Usada para materiais de densidade de até 1,2 ton/m*
X - Nao utilzavel
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ANEXO E - Especificagdes motoniveladora Komatsu GD555-3

MoToNivELADORA GD555-3

ESPECIFICACOES

!I’ CHASSI

300 x 294 mm
..250x 12 mm

Segao soldada (largura x altura) ..
Placa lateral...........cccoooiiiiininnnns
Modulo da secéo vertical, chassi dianteiro:

Minimo.... 2140 cm®
Maximo... 4860 cm?®
Peso linear por comprimento, chassi dianteiro:
Minimo.... 151 kg/m
Maximo ... 199 kg/m
\ZL\ EIXO DIANTEIRO
Tipo........... Segdes soldadas construidas com barras de ago macicas
Altura livre em relag@o ao solo no pivd........ccccceeveeceeene....630 mm
Angulo de inclinagéo lateral das rodas (esquerda ou direita)......... 20°

....32°

Oscilagao total ...

EIXO TRASEIRO

Eixo totalmente flutuante em ago liga com tratamento térmico dotado
de diferencial com bloqueio/desbloqueio.

TANDEM

Oscilante, de segéo em caixa soldada,
totalmente vedada.......ccceveivevrennnne
Corrente de acionamento da roda motriz
de corpo Unico
Espessura da parede lateral: Interna.
Externa...
Espagamento entre os eixos das rodas .
Oscilagéo do tandem............................. 13° para frente, 13° para tras

DIRECAO

ceereereen. 580 MM X 221 mm

.Passo de 31,756 mm
e 22 MM

Sistema direcional de acionamento hidraulico proporcionando con-
trole da diregdo mesmo com o motor desligado segundo os padrées
SAE J53 e J1511

Raio de giro minimo ...
Inclinagao maxima da diregao para a direita ou a esquerda
Angulo de articulagao para a esquerda ou a direita............

cviiee...6,8 M
.49°
. 23°

. RODAS DIANTEIRAS E TRASEIRAS

Tipo dOS MANCAIS ..covvviiiiiciiiiieeeecc e De rolamentos conicos

Pneus de baixa pressao
sem camara de ar, .
Aros intercambiaveis ...

..14,00 x 24 — 12lonas classe L2/G2
ceeevereeeeene. 14,00 DC x 25

. COMPARTIMENTO DO OPERADOR

Console de controle pivotante e volante da diregdo inclinavel.
Assento com suspensdo e encosto com apoios laterais para os bragos
regulaveis. Ampla area envidragada para uma total visibilidade externa.

Pl

-

[} h CAPACIDADES

Litros
Reservatorio de combustivel.
Sistema de arrefecimento
Motor ..o
Transmiss&o...
Comando final
Tandem (cada lado)..
Sistema hidraulico........
Reservatoério hidraulico
Carcaga de inversao do circulo

. PESOS OPERACIONAIS (APROXIMADOS)

Peso operacional da maquina basica equipada com: cabina fecha-
da, ar condicionado, lIamina de 3,71m, pneus 14,00 x 24-12 lonas
L2/G2, lubrificantes, liquido de arrefecimento, reservatdrio de combus-
tivel completo, operador e conjunto ripper traseiro de 3 dentes com
contrapeso dianteiro.

Total... ...15740 kg
AlteracGes de peso
I Alteracé@o no
Opcionais peso operacional
Conjunto ripper traseiro de 3 dentes
o o -1284 kg
com contrapeso dianteiro (remogao)
Nove dentes/hastes adicionais do
. . +12kg
ripper traseiro
II_Juas hasle_s / dentes adicionais do +68 kg
ripper traseiro
Lamina de 4320 mm +124 kg

INSTRUMENTOS

Sistema de monitoragéo eletrénico com fungbes de diagnostico de
falhas:

Indicadores:
Padroes . .... articulagao, temperatura do liquido
de arrefecimento do motor, nivel de

combustivel, horimetro, central de
mensagens, temperatura do
6leo do conversor de torque

Luzes de alerta:
Padrdes..........c...ecvrienenn.Carga da bateria, flutuacéo da lamina,
pressdo do dleo do freio, sinalizador do
aquecedor, pressao do 6leo do motor,
sinal do aquecedor, bloqueio do brago
de levantamento, freio de estacionamento,
circuito elétrico da transmissao e temperatura do
6leo do conversor de torque, blogueio do diferencial,
temperatura do déleo do diferencial, farol alto.
OPCIONAIS......cocuciiiiiiiicciiicieii e TAFGIS de trabalho
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ANEXO F - Especifica¢des rolo compactador Dynapac CA 1500PD

Dynapac CA 1500 PD - Especificagdes Técnicas

Peso construcac 7t
Fabri. Motar Cummins
Tipo de motor QSB3.3T4i
Dimensdes equipamentos .|/ w ./ h 4,78x1,85%2,88 m
Poténcia do motor 74 kW
Vibracido e
Accionamento A
Displacement 3.31
Rotacdes no Binario Max 2200 min-1
Velocidade 6.5 km/h
Freguéncia 32/40 Hz
Largura do rolo 1.68 m
rolo @ 2.22m
Amplitude 1,8/0,8 mm
raio de mancbra 453 m

Linha de carga estatica -



72

ANEXO G - Projeto de logistica do canteiro
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